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Abstract : Author’s researches, his work in Tokyo Metropolitan College of Industrial Technology 32 years, are 
outlined.  His research fields are seismic response of mechanical systems, vibration characteristics of structure 
with joint, manufacturing utilizing vibration, random vibration analysis, nonlinear vibration analysis of continuous 
system and concentrated mass system, development of device for reduction of seismic response, cleaning method for 
mechanical parts using micro-bubble, etc. These researches contain maximum seismic response of piping system 
with nonlinear characteristics, estimation method of first excursion probability, vibration characteristics of 
structure with welded joint and bolted joint, method for reduction of residual stress on welded joint using vibration, 
drilling of laminated material using vibration, deburring of sand core using vibration, simplified calculation  
method for integral of mean square response of structure subjected to nonstationary random excitation, relation 
between absorbed energy by nonlinear characteristics and reduction of response, approximate method for vibration 
of continuous system with collision and nonlinear support, vibration of structure with nonlinear damper, vibration 
of structure with asymmetric force-deformation relation, development of base isolation system for mechanical 
system, development of oil damper and eddy current damper for house, cleaning method for mechanical parts using 
micro-bubble and ultrasonic vibration, material for reduction of vibration and noise, stability of manipulator, 
strength and vibration characteristics of FRP structure.  
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Development of an unmanned aerial vehicle with tilt-wing 
 
宮野 智行 1) ， 羽場崎 祥 1) ， 堤野 雅貴 1) 
 
Tomoyuki MIYANO, Akira HABAZAKI, Masataka TSUTSUMINO 
 
Abstract : Various drone had become widely used for many applications. Unmanned aircrafts are desired to 
be used in wide range and for long distance flights, and a drone equipped with tilt-wings could realize these 
requirements. This paper presents development of a quad-rotor aerial vehicle with tilt-wing and the gain 
determination process. The flight control system of the tilt-wing drone is required to be developed originally. 
Flight experiments were performed to verify the validity of the gain determination process. Consequently 
the process is enough stable to control our developing unmanned aerial vehicle with tilt-wing. 










ーンという言葉が広まったのは 2010 年 Parrot 社の
A.R.Droneが発表されてからである．iPhoneをコントロー
ラとして使用し，また撮影した映像を iPhone で見ること
ができるようになっていた．その後，スマートフォンの発
展・普及と共にジャイロセンサや加速度センサ，GPSモジ
ュール等が安く大量に製造されるようになり，ドローンは
個人で楽しめるまでに普及した．今日ではオープンソース
の飛行制御プログラムが幾つか存在し，個人でも製作する
ことが可能となっている．しかし，我が国では 2015 年に
航空法が改正され，屋外で飛行するためには許可が必要と
なり，個人の操縦は制限されるようになった．無人機に対
する需要は高まっているが，飛行の機会が減少していると
いう現状もある． 
近年，ドローンを含む小型無人航空機の分野において，
可倒式の主翼を装備し，垂直に離着陸可能なドローンが上
空では航空機のように主翼に発生する揚力を得て，水平に
飛行することが可能となる無人航空機が研究されている
[1]．このような機能を持つ主翼はティルトウィングと呼ば
れ，ビル街や屋内では垂直に離着陸し，空中での静止が可
能なドローンとして活動を行い，長距離の移動に際して障
害物の存在しない高度では固定翼のように高速飛行を行
うことが可能となる．固定翼機と比べて滑走路がなくても
離着陸でき，ドローンと比べて最高速度が高く，航続距離
が長い等の利点があるため，ドローンに求められるように
なった，より活動範囲を広め，より高速に移動するという
要求を満たすことができる． 
しかしながら，ティルトウィング機構を備えた無人航空
機の飛行制御についての研究や，飛行制御プログラムのゲ
イン調整についての研究例は少ない[2][3]．通常のドロー
ンやラジコンのような模型飛行機，回転翼機については，
知識や飛行技術が広く知られており，誰でも製作が可能と
なっているが，ティルトウィング機に供する汎用の飛行制
御プログラムはなく，ドローンと比較して個人で製作する
ことは困難を要する． 
本研究では，ドローン向けに供給されている汎用の飛行
制御プログラムを使用し，クワッドコプターを改修してテ
ィルトウィング機の試作を行った．さらに，ティルトウィ
ング機の製作者において，それぞれ機体と用途に合わせた
最適な飛行制御プログラムが利用できるように，部分的モ
デルマッチング法を用いてゲイン調整を行った[4]．飛行実
験を実施し，飛行制御プログラムおよびティルトウィング
実験機の検証を行った結果を示す． 
 
２ ティルトウィング機の試作 
本研究では前項に記したドローンや回転翼機への要求
に答えるため，回転翼機と固定翼機の両方の特性を併せ持
つティルトウィング機の試作を行った．実験機はティルト
ウィング機の機体特性のデータ取得，検証を目的としてい
る．機体製作にあたり，次に挙げる目標性能やその実現に
向けた機体コンセプトを定めて，これを設計製作の指標と
した． 
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